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Элементы приборных структур из углерода:
молекулярные аспекты

Н.А. Поклонский
Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь

В лекции дается мини-обзор актуальных для практики исследований элек-
трических, оптических и магнитных явлений в трехмерных, двумерных, од-
номерных и нульмерных системах и элементах приборных структур из угле-
рода. Объекты исследований — одиночные и консолидированные углеродные
системы различной размерности в их физико-математическом, химическом и
биомедицинском аспектах. Предметы исследований — квантовые состояния
и процессы в таких разноразмерных системах. Вначале излагаются резуль-
таты исследований для трехмерных, а затем для двумерных, одномерных и
нульмерных систем. Обозначены схемы разработки новых функциональных
элементов и устройств из углеродных систем. Некоторые практические реа-
лизации приборных структур из таких систем приведены в обзорах [1–3].
Трехмерные системы.
Экспериментально открыто явление поглощения микроволнового электро-

магнитного излучения левитирующими в вакууме над поверхностью природ-
ного образца алмаза фотоэлектронами, возникающими при его межзонном
фотовозбуждении [4]. Это явление обусловлено появлением положительно-
го трибологического заряда [5] на поверхности алмаза вследствие влажной
шлифовки его корундовым порошком c последующими промывкой в дистил-
лированной воде и сушкой на воздухе. Методом вибрационной магнитометрии
при температуре T < 150 K выявлено [6] магнитное упорядочение неском-
пенсированных электронных спинов радиационных дефектов в облученных
быстрыми реакторными нейтронами кристаллических зернах природного ал-
маза. Методом электронного спинового резонанса при лабораторных услови-
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ях обнаружено состояние спинового стекла радиационных дефектов [7] в пла-
стинках поликристаллического CVD-алмаза (выращенных по технологии [8]).
Созданы алмазные p–i–n-светодиоды [9], испускающие одиночные фотоны в
видимой области спектра электромагнитных волн при T ≈ 300 K. Разра-
ботаны полевой транзистор на электропроводящей гидрированной поверх-
ности (1 1 0) природного алмаза [10] и ультрафиолетовые солнечно-слепые
электронно-оптические преобразователи с фотокатодами из легированных бо-
ром поликристаллических алмазных пленок на сапфире [11]. Изготовлены [12]
тонкие электроды на основе легированных бором кристаллов синтетическо-
го алмаза (адаптированные для регистрации нейрохимических процессов в
человеческом мозгу [13]).
Двумерные системы.
Выдвинута концепция электромеханического нанодинамометра на основе

бислоя (двух монослоев) графена с электрической проводимостью между сло-
ями [14] и проведен расчет его параметров (методом туннельного гамильто-
ниана Бардина [15]). Рассчитаны поверхности потенциальной энергии межс-
лоевого взаимодействия ряда структур муара из бислоев графена [16]. Даны
оценки энергетического барьера относительного сдвига и поворота моносло-
ев (листов) графена из соизмеримого в полностью несоизмеримое состоя-
ние. Показано, что полученная величина барьера допускает сверхскользкость
(см., например, [17]) бислоев графена при лабораторных условиях. Методами
квантовой термохимии рассчитана схема получения радикалов OH–и молекул
водорода из потока паров воды между двумя изогнутыми в одном направле-
нии листами графена [18]. Предложена [19] схема получения отрицательно
заряженных молекул из потока электрически нейтральных молекул между
двумя изогнутыми в противоположных направлениях листами графена. Ме-
тодами теоретической электромеханики показана возможность скручивания
листа графена в устойчивый рулон в виде спирали Архимеда [20]. Выполнен
аналитический расчет квантовой электрической емкости двух плоских листов
графена, разделенных монослоем из атомов аргона [21]. Расчетным путем
показано [22], что чередующиеся слои параллельно расположенных рулонов
из бислоев графен/нитрид бора и одностенных углеродных нанотрубок (угол
между направлениями вдоль рулонов и нанотрубок в слоях равен π/2) образу-
ют метаматериал с отрицательным показателем преломления в инфракрасном
диапазоне длин волн. Предложена [23] новая электромеханическая ячейка ар-
хивной памяти на основе тонкой мембраны (из нескольких монослоев графе-
на), взаимодействующей кулоновскими силами и силами Ван-дер-Ваальса (см.
эссе [24]) с торцевой поверхностью цилиндрического электрода, и проведен
расчет ее рабочих характеристик. Квантовохимическими расчетами показано,
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что поверхность потенциальной энергии межслоевого молекулярного взаимо-
действия в различных двумерных графеноподобных материалах универсаль-
но описывается первыми пространственными гармониками двумерного ряда
Фурье (в параллельной слоям плоскости) [25]. Методом молекулярных ор-
биталей проведены расчеты [26] нанополоски графена типа zigzag 10zGNR
(с числом zigzag цепочек 10) и установлено, что для такой полоски анти-
ферромагнитное состояние является полупроводниковым (с энергетической
щелью в спектре значений энергии π-электронов), а ферромагнитное состоя-
ние — полуметаллическим (half-metal; т. е. электропроводящим только для
одной ориентации спиновых магнитных моментов π-электронов нанополо-
сок). Это свойство углеродной zigzag полоски может быть применено для
целей двумерной спинтроники [27]. В работе [28] дан расчет параметров δ-
легированных акцепторной примесью (бором) слоев в алмазе, необходимых
для создания высокочастотных полевых транзисторов.
Одномерные системы.
Теоретически показано [29], что электрическое сопротивление наполнен-

ной атомами калия одностенной углеродной нанотрубки (квантовой прово-
локи) ступенчатым образом увеличивается при увеличении ее диаметра. Ис-
пользуя потенциалы Лиенара–Вихерта, предсказано возникновение реляти-
вистского электрического поля вблизи прямой квантовой проволоки со ста-
ционарным баллистическим переносом в ней электронов [30]. Предложен и
методами квантовой магнитомеханики рассчитан геркон на основе наполнен-
ных магнитными эндофуллеренами двух углеродных нанотрубок [31]. Пред-
сказан фазовый переход «узкозонный полупроводник – металл» при аксиаль-
ном упругом растяжении одностенных углеродных нанотрубок [32], на осно-
вании которого могут быть разработаны новые элементы стрейнтроники [33].
Нульмерные системы.
Квантовохимическими расчетами предсказана углеродная молекула C10 в

форме плоской пятилучевой звезды — прекурсор формирования низкораз-
мерных систем в углеродной плазме [34]. Теоретически показано [31], что
эндофуллерен Fe@C20 обладает нескомпенсированным магнитным моментом
электронов (≈ 8μB, где μB — магнетон Бора). При этом учтено, что элек-
тронный терм 5D4 свободного атома Fe в основном состоянии под действием
возмущения с икосаэдрической симметрией карбододекаэдра C20 не расщеп-
ляется [35]. Предложены аналитический и численный алгоритмы решения за-
гадки формирования полых макромолекул из атомов углерода [36]. Методом
функционала плотности рассчитаны атомная и электронная структуры угле-
родных нанобраслетов — макромолекул, проявляющих свойства нульмерных,
одномерных и двумерных систем [37].
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Работа выполнена в рамках гранта № Ф23РНФ-049 Белорусского респуб-
ликанского фонда фундаментальных исследований.
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Дробовой шум в резонансных туннельных структурах
И.В. Крайнов
ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия

В данном докладе рассматривается шум тока в низкоразмерных системах,
который позволяет получить дополнительную информацию о свойствах со-
стояний электронов проводимости, не содержащуюся в среднем токе. Доклад
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